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. the behaviour of a catchment must be
cõnsidered as a single problem, whose conven-
tional components have interactions that are
often more important than their individual
characters.
(PENMAN,1963)
l. Einfiituung und Problemstellung
Ein natürliches Okosystem im Climaxzustand wie die Hylaea Südamerikas ist in stoff-
licher und energetischer Hinsicht durch ein wohlausgewogenes Fließgleichgewicht zwischen
seinen einzelnen Komponenten und zwischen dem Gesamtsystem und seiner Umgebung ge-
kennzeichnet. Geht der wirtschaftende Mensch nun daran, an die Stelle der natürlich.n Ko--
ponenten Nutzpflanzen und -tiere zu selzen, so muß jene für alle offenen Systeme typische
koblematik im Auge behalten werden, die als Störanf?illigkeit bezeichnet wird : nur inne¡-
halb gewisser, system-spezifischer Randbedingungen vermögen Regelungsprozesse den sta-
bilen Gleichgewichtszustand wieder herzustellen. Wird jedoch diese k¡itische Belastbarkeits-
genze überschritten, so müssen die Sollwe¡te der einzelnen Faktoren seiner ökologischen
Konstitution geändert und das Gleichgewicht selbst den neuen Verhältnissen angepaßt wer-
den. Nur die Organismen, die sich derart umstellen können, überleben - die anderen sterben
ab bzw. unterliegen konkurrierenden Arten.
Arbeiten über die Quantifizierung der vorhandenen Belastung oder der Belastbarkeits_
grenze i.S. ELLENBERGs(1972) kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Wenn auch
bislang erst Feststellungen für begrenzte Teilphänomene vorliegen, so darf doch als wesent-
lichstes Ergebnis dieser teilweise an Simulationsmodellen durchgefüluten Untersuchungen
und zugleich als Leitlinie jeder verantwortungsbewußten l¿ndnutzungspolitik der Grund-
satz gelten, daß eine sinnvolle landnutzung nicht nu¡ steigende Produktionsraten auf dem
pflanzlichen und tierischen Sektor anstreben darf, sondern daß es ebenso wichtig ist, das
anthropogen beeinflußte bzw. gestaltete ökosystem möglichst ebenso stabil werden zu las-
sen wie seine natürlichen Vorgänger.
In diesem Zusammenhang spielt der Wasserhaushalt eine sehr wichtige Rolle; denn
die Verteilung des im Okosystem zirkulierenden Wassers auf die einzelnen Terme der Was-
serhaushaltsgleichung entscheidet darüber, welche Formen der l¿ndnutzung mtiglich bzw.
gerade noch zulässig sind, ohne wesentliche Regelmechanismen im veränderten ökosystem
außer Kraft zu setzen. Die Verteilung wiederum hängt ab von den durch Steuerfunktionen
ausgezeichneten Komponenten des Systems;ihnen wird daher besonders Beachtung ge-
schenkt werden müssen.
Nicht zuletzt im Hinblick auf die teilweise seh¡ weitreichenden Pläne zur Umgestal-
tung des amazonischen Regenwaldes soll in diesem, Prof. KH.PAFFEN zur Vollendung des
62' tæbensjafues gewidmeten Beitrag versucht werden, den Wasserhaushalt des natürüðhen
Gesamtsystems Hylaea zunächst nach den drei Haupttermen Niederschlag, Verdunstung
und Abfluß zu bestimmen. Damit ist der Rahmen für eine Abschätzung der klimatisch-hy. 
.
grischen und pedogenetischen Auswiikungen einer Umwandlung der Regenwaldbestände
in Kulturformationen gegeben. Sie werden anhand des graphentheoretisch formulierten
Modells eines repräsentativen Systemausschnittes erörtert.
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2. Die Struktur des natürlichen ökosystems
2.1. Die allgemeinen Stabilitätsbedingungen der Hylaea
Die Hylaea Amazoniens ist das großarligste Beispíel einer klimatischen Climaxgesell-
schaft. Sie setzt sich zusarnmen aus hierarchisch gegliederten, hoclgeordneten Formations-
Komplexen, die aus einer Vielzahl von Arten bzw. Okotypen bestehen und mit ihren Bcjden
stationáre Makrosysteme bilden. Der stabile Zustand dieses Supersystems ist bei der hohen
Entropie(quell)rate der näh¡stoffarmen Böden an entsprechend starke negentropische Pro-
zesse im biotischen Bereich gebunden, um den Zusammenbruch des Gesamtsystems zu ver-
hindern bzw. möglichst lange hinauszuzögern (FRÄNZLE, I97 5).
Vor allem zwei Reaktionen sind in dieser Hinsicht bedeutungsvoll:
l. möglichst schnelle Herausbildung neuer und rasche Immigration bestehender Ar-
ten aus den florengenetisch wichtigen Randgebieten, um durch den Aufbau mor-
phologisch und taxonomisch höchstgegliederter Biozönosen Entropie abzufi.ihren;
2. 're-cycling'der Nährstoffe aus dem Bestandesabfall mit hoher Umsetzungsge-
schwindigkeit.
Beide hozesse sind energie-intensiv;denn Ordnung setzt ebenso wie hohe Minerali-
sationsrate des Bestandesabfalls entsprechend hohe Energieflüsse voraus. Dies ist die Begrtin-
dung für den als Minimalbedingung formulierten Satz, daß innerhalb gewisser hygrischer
rurd edaphischer Randbedingungen die hohen Energieflüsse des tropischen Regenwaldkli-
mas in Verbindung mit den geringen Näh¡stoffreserven der Climaxböden die maúmale flo-
ristische Diversitât der Bestände bewirken. Man kann diesen Sachverhalt auch so ausdrücken,
daß der adaptiven Selektion in den durch hohe Strahlungsbilarzwerte ausgezeichneten
feuchttropischen Tiefländern weit mehr Taxa als in allen anderen Festlandsbereichen zur
Verfügung stehen, und daß dem Absinken des Bodennährstoffpegels unter ein kritisches
Minimum durch hohe 're-cycling'-Raten sowie das von FITTKAU (1973) und KLINGE
(1973) betonte selektive Herausfiltern autochthoner und allochthoner Nãh¡stoffe aus dem
Niederschlags- bzw. Intetzeptionswasser wirksamer als in ektropischen Regionen begegnet
wird. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daß die hohe faunistische Diver-
sität der Regenwald-Biome das negentropische Verhalten der Vegetation verstãrkt. Defi-
niert man den Energiefluß als Quotient Primdrprodukfion/gesamte Biomasse (MARGALEF,
1968), so erweist er sich nämlich als negativ korreliert mit der Zaht der trophischen Niveaus.
Hoch ist die Entropiebildungsrate demnach in einem wenig gegliederten System, wo Bak-
terien einen Großteil der Primärproduktion abbauen.
Die außerordentliche Artenmannigfaltigkeit der Hylaea - ihre Bestände haben in der
Regel Diversitätsindices, die über dem 90 % - Niveau des theoretischen Maximalwertes lie-
gen (FRÄNZLE, l.c.) - ist also eine Anpassung an den kontinuierlichen Nährstoffmangel
des læbensraumes, und die Stabilität des Gesamtsystems hängt entscheidend von den Ener-
gieflüsse,n, der floristischen Diversität und dem mit der Filterwirkung der Vegetation ge-
koppelten 're-cycling'-P¡ozeß der Nälustoffe ab. I ) W¿ih¡end die beiden letztgenarurten
l) Dies impliziert nicht, daß "nâh¡stoffreiche feuchttropische Lebensräume ... sov¡ohl ¡âumlich als auch
zeitlich und in wichtþen ökofaktoren grundsâtzlich instabil sind im Gegensatz zu den alten Eineb-
nungsflächen und Sedimentationsrâumen mit ih¡en auqgewitterten, auqgelaugten Böden" (FITTKAU,
1973), wohl abe¡, daß näh¡stoffreiche ökotope ebenso wie solche, bei denen die Näfustoffversorgung
den k¡itischen G¡enzwert unte¡schritten hat (2.8. extrem basenverarmte Riesenpodsole tropischer Tief-
länder), eine signifikant geringere Diversitât aufweisen als Bestânde auf den für die Hylaea typischen
Ferralsolen und Acrisolen.
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2.2. Wasserhaushalt und Wármebilanz
Der für die Festlåinder der Erde allgemein geltende Satz, daß der Niederschlag (N) im
Mittel größer als die verdunstung (V) ist, trifft fîir das 5,6 x 106 km2 große Einzugsgebiet
des Amazonas 1) in einem auf deì ganzenwelt nicht wieder ereichten umfange ,rr; ã.nn
der zu Recht als 'Meerstrom'bezeichnete Riese unter den Stromsystemen übertrifft an der
Mündung die mittlere lrVasserfìihrung des Kongo, des zweitgrößten Stromes der Erde, fast
um das Fünffache.
Der mit diesem Vergleich angedeutete und unten erlôuterte Wert des Mittelwasserab-
flusses (MQ) liegt beträchtlich über den von PARDE (1956) genaffiten zahlen,wobei zu
berücksichtigen ist, daß mit Ausnahme der Messungen OLTMAN's et al. (1964') im Juli, ok-
tober und November 1963 sowie August 1964, genaue Ermittlungen der Abflußwerte in-
folge technischer Schwierigkeiten bisher fehlen. PARDE berechnete für den Hauptstrom
bei Obidos bei einem mittleren Jah¡esniederschlag von mindestens 2 100 mm und einem
geschätzten 'aber, wie unten zu zeigen sein wird, zu hoch angesetzten - Abflußverlust (=ry'¡
von I 470 bzw. I 500 mm/a eine mittlere Abflußspende von20,6 -22,2llsec.km2 und da-
her bei einem Einzuqsgebiet von rund 4,5 x 106 km2 eine mittlere wasserführung von
92 500' 100 000 m'/sec. Diese Werte sind verträglich mit den von LE COINTE aus Mes-
sungen der Strömungsgeschwindigkeiten bei Obidos abgeleiteten Werten : Niedrþwasserab-
fluß von 63 000 und mittlerer Hochwasserabfluß von rd. 147 000 m3/sec bzw. höchster
Hochwasserabfluß von 200 000 m3¡sec, liegen aber um einige Zehner von Prozenten unter
den nach OLTMAN's et al. (1964) Juli-Wert von 216 0(X) m3/sec, dem November-rrVert des-
selben Jalues (72 OO0 mr/sec) und der mittleren Wasserstandsganglinie (OLTMAN, l.c.) des
Amazonas bei Obidos zu erwa¡tenden Beträgen. Diese Beispiele mögen genügen, um einen
Eindruck von der bis vor kurzem herrschenden unsicherheit (vgl. auch OLTMAN, 1967)
über die Wasserfüluung des Riesenstroms zu geben.
Auch die Angaben über die Niederschlagshöhen stützen sich aufein noch außeror-
dentlich *s¡t¡nnslhiges Meßstellennetz. Im westlichen Einzugpgebiet kommt auf meh¡ere
zehntausend km2 nur ein Regenmesser, im Zentrum sowie den südlichen Teilen des Ama-
zonasbeckens ist die durchschnittliche Meßstellendichte nochmals um eine Größenordnung
geringer. Glücklicherweise scheint die Niederschlagsverteilung über beträchtliche Entfer-
nungen relativ gleichmäßig zu sein, so daß plausible Extrapolationen möglich sind, wenn
auch die Niederschlagsmittel einzelner Teilgebiete nicht mit hinreichender Genauigkeit zu
bestimmen sind. Dies ist besonders bedauerlich, da die für Wasserhaushaltsfragen bedeut-
samen interannuellen Schwankungen der Niederschlãge an der einzelnen Station häufig
durch meßtechnische Faktoren verlálscht sind und im allgemeinen nur sþnifikant in Er-
scheinung treten, wenn homogene Flächenmittel gebildet werden (FlCIHN, 1973).
durch menschliche Einwirkung im lokalen und auch regionalen Rahmen stark verändert
werden und die Stabilitãt einer anthropogenen'Foþeformation nur durch entsprechende
hohe Düngergaben zu gewährleisten ist, sind die Veränderungen der Energiebilanz und des
mit ilu gekoppelten Wasserhaushaltes weniger leicht zu durclschauen. Ilue Erfasung setzt
die Kenntnis des aktuellen Systemzustandeq voraus; von ihm ist daher zunächst die Rede.
1) Da der Tocantins kein Nebenfluß im eigentlichen Sinne des \ryottes ist, wi¡d sein Einzugryebiet hier
nicht berücksichtþt.
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Dauer und Ergiebigkeit der Regenzeit bzw. -zeiten und insbesondere die Intensität
der Starkregen werden bei der hohen Transpo'rtgeschwindigkeit des Wasserdampfes in ent-
scheidendem Maße von der ozeanischen Verdunstung gesteuert. Dies gilt zwar vor allem
fiir Unteramazonien (östt. 600 W), wo nach PEIXOTO & CRISI (1965) beispielsweise wäh-
rend der sechs Sommermonate des Jalues 1958 die in der Passatkoîvergeûz ausfallenden
Regenmengen weitflächig mehr als 2 000 mm betrugen, d.h. gebietsweise um melu aß 20 %
über dem Jahresmittel lagen, hat aber auch für die westlich anschließenden Gebiete Be-
deutung. Da nach neueren Untersuchungen (DOBERITZ,1969) zu vermuten ist, daß die
ozeanische Verdunstung, aus der der größte Teil des auf den Festlãndern fallenden Nieder-
schlags stammt, erheblich schwanken kann, sollten zur genaueren Erfassung der anzuneh-
menden Steuermechanismen auf dem Westatlantik systematisch Temperatur- und Verdun-
$ungsmessungen durchgeftihrt werden. i.jber die Größenordnung der zu erwartenden Ptiä-
nomene unterrichten die Untersuchungen von HENNING (zit. bei FLOHN, l.c.). Er fand
ftir den äquatorialen Atlantik östlich 25o W in der Zone 10o N - 10o S längs des Seeweges
Europa-Südafrika, daß im feuchten Jatr¡ 1963 die Verdunstung um 23 Vo iitber dem Mittel
von 1950-65 lag.
Für die mittelwertklimatologische Diskussion,des Waserhaushaltes werden im fol-
genden die Isohyeten-Karten des Atlas climatológico do Brasil (1969) und entsprechende
Darstellungen der angrenzenden Andenländer der regional differenzierenden Übersicht und
der Bestimmung des Gebietsmittels (durch Ausplanimetrieren) zugrunde gelegt. Besonders
hohe Niederschläge empfangen der westliche und mittlere Teil des Einzugsgebietes : allein
im brasilianischen Teil oberhalb Obidos fallen auf einer Fläche von über 1.9 Mio. km2 melu
als 2 000 mm/a, und rund 850 000 km2 davon erhalten über 2 500 mm/a. Im (brasiliani-
schen) Oberlauf des Rio Negro umschließt die 3 000 mm Isohyete ein Gebiet von über
50 000 km2; zwischen dem Rio Japurá und Rio Putumayo steigt die jätutiche Regenmenge
gar auf mehr als 3 500 mm. Nach Süden sinkt die Niedersclrlagshöhe dar¡r rasch ab und er-
reicht in Acre und dem angrenzenden Teil Perus etwa 1 700 mm/a. Aus den Isohyetenkar-
ten ergibt sich {ìir den oberhalb Obidos gelegenen brasilianischen Teil des Stromsystems
ein Gebietsmittel von 2 250 mmla. Die entsprechende planimetrische Auswertung der
(teilweise nach neuesten Daten revidierten) Isohyetenkarten des knapp 1.9 Mio. km2 mes-
senden kolumbianischen, ecuadorianischen, peruanischen und bolivianischen Einzugsgebie-
tes (World Atlas of Agriculture, 1969) liefert ein Gebietsmittel von I 950 mm/a. Im Unter-
lauf des Amazonas sinkt die Niederschlagshöhe östlich von Santarém auf weniger als I 700
mm/a, um im Mündungsbereich wieder rasch anzusteigen; an der Küste werden 3 000 mm/a
erreicht. Aus den oben genannten Einzelwerten ergibt sich in Übereinstimmung mit PARDE
(1.c.) ein Gesamtgebietsmittel füLr den oberhalb Obidos gelegenen Teil des Amazonassystems
von 2 I 00 mm/a, während der von GIBBS (1967) ftir das gesamte Einzugsgebiet (ohne
Tocantins) genannte Wert von 2 4OO mmla vermutlich aus nicht hinreichend detaillierten
Isohyetenkarten abgeleitet wurde und um mindestens lO % zu hoch ist.
Da fìir die Verdunstung, den zweiten Term der Wasserbilanz-Gleichung Energie be-
nötigt wird, die als latente Wdrme mit dem Wasserdampf transportiert und bei der Konden-
sation wieder frei wird, ist der Wasserhaushalt mit dem Wärmehaushalt der Erdoberfläche




mit dem Bodenwärmestrom Wu, dem Strom fìil,lbur., Wärme W, und dem Strom latenter
Wärme V verknüpft. Wenn auch geni.igend lange Beobachtungsreilhen bisher nur von verhält-
nismåißig wenigen Stellen vorliegen, so sind dennoch Aussagen über die großräumige Ver-
teilung von R mciglich, da die Werte aus den sog. 'þrimitiven Klimaelementen" ableitbar
sind (BLJDYKO et al. 1961).
Im weit überwiegenden Teil des Amazonasgebietes liegt R danach zwischen 70 undgOkLyla(lkl-y 
= l kcallcm2);der Verdunstungsenergieanteil V/R beträgt im Mittel0,75.
Dem entspricht für den Tnntralteil des Beckens eine Verdunstungshöhe Vvon rd. I 000
mm/a, wie die von BARRY (1969) nach den Energiewerten von BUDYKO (1962) entwor-
fene Karte zeigt. Dieser Betrag liegt erheblich tiber den Kartenwerten des,"Atlas climato-
lógico" (600 bis maximal I 000 mm/a), dürfte aber noch um rd. lO % zuniedrig sein, wie
die neueste, nach einem kombinierten Verfahren durchgeführte Bestimmung von HENNING(frdl.mdl.Mitteilung) ergab. Im foþenden wird daher fîir die aktuelle Verdunstung mit
einem Wert von I 100 mm/a gerechnet.
Die Strahlungsbilanz R liefert eine obere Begrenzung der potentiellen und damit der
aktuellen Verdunstung : mit einem Mittelwert der Verdampfungswärme von 590 callg er-
gibt sich fìir den repräsentativen R-Wert von 80 kly/a ein theoretischer Höchstwert der
verdunstung von I 370 mm. Die oben wiedergegebene Annahme pARDE's, der Abfluß-
verlust des Amazonassystems liege bei rd. I 500 mmla, kann also nicht zutreffen und eben-
sowenig der im "Balanço hídrico do Brasil" (1972) für das untere und mittlere Amazonas-
becken angegebene Wert von t 600 mm/a für die potentielle Verdunstung bzw. I 400 mm/a
fÌir die aktuelle.
wäh¡end w, nach BUDYKO (1.c.) von maximal 30 l.Jylaim osten des Amazonas-
beckens auf l0 kly/a im westen a6nimmt, spielt der Term w" regional nur eine geringe
Rolle; lokal, bei ausgedehnteren, tiefen Wasserkörpern kann eî¡edoch fiir die Wärmebilanz
bedeutsam werden (vgl. etwa HUTCHINSON, 1957). Die zur Photosynthese benötþte und
bei Atmung und Verwesung wieder frei werdende Energie tritt in der Bilanz4leichung nicht
als gesonderter Term auf; denn selbst bei den produktivsten tropischen Waldgesellschaften
beträgt sie kaum 2 % der zugefüluten kurzwelligen Strahlung.
Geht man mit den oben abgeleiteten Werten des Gebietsniederschlages und der Ver-
dunstung in die (für langiährige Mittel gültige) Wasserhaushaltsgleichung
N- V=A
ein, so ergibt sich eine mittlere jätrliche Abflußhöhe von I 000 mm ftir den oberhalb Obidos
gelegenen Teil des Einzugsgebietes. Dem entspricht eine Abflußspende von 31,7 l/sec.km2,
woraus sich ein mittlerer Jah¡esabfluß von 145 000 m3/sec. errechnet. 1) Diesrr Wert deu-
tet ebenso wie die im Juli 1963, d.h. einen Monat nach dem Höchststand des Stromes durch-
geführten Messungen OLTMAN"s et al. (1.c.) darauf hin, daß im Gegensatz zur LocKER-
MANNschen Annahme die Schätzung der absoluten Höchstwasserfìilrung von JARVIS
1) In Anbetracht dieses hohen Wertes muß auf die.hohe Speicherkapazität dü Beckenfìillung verwiesen
we¡den' Einen Abriß ih¡er Genese und Petrographie gibt FITTI(AV (1974). Zum Vergleich sei er-
wâhnt, daß der zum Stromsystem des Kongo gehörende Lefini eine Niedrigstwasserspende von 29,E
f/sec.krn¿ (91 Voiton MQ) aufweist; er entwässert die Batekesande (LOCKERMANN, [c), OLTMAN(1967) leitete aus seinen oben genannten Meßergebnissen und Pegelregistrierungen fìir Obidoseinen
mittleren Jah¡esabfluß von 157 000 mr/sec ab.
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(1944\ ffit238000 m3isec eher zu gering als "zu optimistisch" ist. OLTMAN et al. bezif-
iern denn auch das HHQ von 1953 auf 290 000 m3¡t"c; t967 gbtOtTMAN als (durch Ex-
trapolation gewonnenen neuen) Schätzwert 350 000 *37te" an.
Zubeachten ist in diesem Zusammenhang die Tatsache; daß zeitlicher Eintritt und
interannuelle Variabilität der Hochwässer im Unterlauf des Amazonas durch geringe Schwan-
kungen gekennzeichnet sind, was von erheblicher siedlungsgeographischer Bedeutung ist
(STERNBERG, 1956). Der Kulminationspunkf der eingipfligen Ganglinie fiel in Obidos
elfmal in den Mai und neunmal in den Juni wäluend des Beobachtungszeitraumes 1928 -
1947;dte Differenz zwischen dem gn!ßten und dem kleinsten jåifulichen Höchstwasserstand
betrug in der gleichen Zeitspanne nur 1,08 m (LOCKERMANN, l.c.) bei einer mittleren Am-
plitude von 5,10 m. Es encheint daher plausibel, ein HHQ/MQVerhältnis (HHq = höchster
Hochwasserabfluß) von 2,O - 2,3 anzunehmen.
In abgeschwächtem Maße findet sich diese Regelmäßigkeit, die teils durch das Nie-
derschlagsregime bzw. den Jahresgang der Humidität (vgl. LAUER, 1952), teils durch die
Größe und relative Flachheit des inneren Amazonasbeckens bedingt wird, auch an den gros-
sen Nebenflüssen. Freilich erstreckt sich die Eintrittszeit der Hochwasserscheitel nach den
Untenuchungen LOCKERMANNs (1.c.) bereits über drei Monate, und die Ganglinien sind
weniger stetig als die des Vorfluters. Im Gegensatz dazu sind für die Hochwässer der klei-
nen und kleinsten Flußgebiete Dauer und Häufigkeit von Starkegen maßgebend; und wenn
auch die Frage nach den Spitzenwerten sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit vorläufig
offenbleiben muß, so liefert doch die nachfolgende, nach den "Norrnais climatológicas",
Vol. I (1968) zusammengestellte Tabèlle I der absoluten Tagesmaxima der Periode 1931 -
1960 einen Anhaltspunkt zur Abschätzung der stark regenbedingten Hochwasserftihrung
kleiner Amazonasnebenflüsse.


































, 3. Menschliche Eingriffe in Klima und \rVasserhaushalt
Die Veränderungen des Waldkleides durch Kulturmaßnahmen haben direkte und in-
direkte Folgewirkungen unterschiedlicher Intensität; sie folgen dem Eingriff teils unmittel-
bar, teil"s mit einer unter Umständen selu beträchtlichen Verzögerung.
3. I . Malcroklimatisch-hygrische Konsequenzen
Im Gegensatz zu der nicht selten vertretenen Meinung, daß Waldbestãnde nieder-
2'.1
schlagserhöhend wirken, kam PENMAN (1.c.) im Rahmen einer kritischen übersicht der für
und gegen diese Auffassung vorgebrachten Argumente zu der auch im Lichte der irdischen
Makrozirkulation plausiblen Schlußfolgerung, daß Wälder keine signifikant regensteigernde
Wirkung aufweisen (vgl. dazu auch GEIGER, 1961). Dagegen bewirken im Bereich des Kon-
densationsniveaus gelegene Wälder mit einer von den Rändern zum Bestandsinnern hin rasch
abnehmenden Intensität eine oftmals mehrere IM %betragende Vermehrung des Gesamt-
niederschlages durch Interzeption von Nebel, wie beispielsweise Untersuchungen im ,'mist
belt" Si.llafrikas zeigten.
Ferner ergibt sich aus der oben erwähnten hohen Transportgeschwindigkeit des Was-
ærdampfes, daß lokale Eingriffe in den Waserhaushalt - uott den hier nicht interessierenden
Fällen abgesehen, wo lokale tagesperiodische Zirkulationen ausschlaggebend beteiligt sind -
im gleichen Raum im allgemeinen keinen nennenswerten Einfluß auf die Niêderschlãgshöhe
haben (Fl,OHN,l.c.).
Besonders instrukfiv sind zum Vergleich Untersuchungen über die meteorologischen
Auswirkungen großer Naß- und Kühltürme, wie sie in der Schweiz fìir die projektioi von
Kernkraftwerken durchgeführt werden (TURNER, 1974).Ein solcher Turm verdunstet(örtlich konzentriert) ebensoviel Wasser wie im Jaluesdurchschnitt ein See von rund 26 km2
Fläche; seine Wärmeabgabe entspricht der jåihrlichen Strahlungsbilanz eines 28 km2großen(nordschweizerischen) Waldstückes. Die infolgedessen nahe[etende Erwartung, daßãerar-
tige Kühlttirme das Klima ihrer Umgebung recht betrãchtlich in Richtung einer ozeanisie-
rung beeinflussen könnten, wurde zum Gegenstand selu intensiver Mesungen und nume-
rischer Modelluntersuchungen gemacht. Sie ergaben, daß "eine deutlich spi.irbare, meteoro.
logische Beeinflussung auf die nächste Umgebung (Umkreis ca 5 km) besch¡änkt und daß
sie ftir ökologische Fragestellungen auch hier nur gering ist,, (TLRNER l.c.). Die jährliche
Niederschlagsmenge wird außerhalb einer Zone von 2 km L:ingsdurchmesser um weniger
als 10 mm erhöht, und diese geringftigige Steigerung kommt im wesentlichen durch Vãr-
längerung nattirlicher Niedeischlagsperioden zustande. (Ergåinzend sei noch darauf hinge-
wiesen, daß selbst im Winterhalbjahr die Globalstrahlung und die kurzwellige Stra¡lunlsbi-
lanz nur sehr geringñigig geschwächt sind, da die Dampfschwaden für etwa 50 To der ktffz-
welligen Einstrahlung durchlässig sind, wäluend die langwellige Strahlungsbilanz wegen er-
höhter Gegenstrahlung und verminderter Ausstratrlung des Bódens eine lãichte Erh<ihung
von 2 - 3 % erfalut. Dementsprechend verändern sich die Temperaturen der bodennahen
Luftschicht und des Bodens um wenige Zehntelgrad im Sinne einer Dåimptung des Tages-
und Jahresganges).
Unter Berücksichtigung der spezifischen makroklimatischen Situation der immer-
feuchten Tropen legen auch diese u¡rtersuchungen die Schlußfolgerung nahe, daß sich
selbst eine relativ weitfl ächþe Umwandlung von Regenwaldbiomen inkulturformationen
ebensowenig wie die Anlage von Stauseen oder die Durchfüh¡ung von Entwässerungsvor-
haben in der nãheren umgebung niederschlagsverändernd auswirken dtirfte.
Anders steht es mit den von der lokal'en Wdrmebilanz abhängigen Komponenten des
Waserhaushaltes; entscheidend ist hier die mit der anthropogen.tt VrranOrtr-g der Albedo
verbundene Zu- oder Ab,nahme der Strahlungsbilanz und des Verdunstungs-Enðrgieanteils.
Da die Verdunstung auch eine Funktion der Windgeschwindigkeit ist, wird der leìztgenann-
te Effekt modifiziert durch die mit der Auflichtung verbundene Verstärkung der boãenna-
hen Zirkulation. Dies kann jedoch hier außer Betracht bleiben, da die Verdunstungshöhe
i
nmweit überwiegenden'Ieil von der Temperatur und dem Sättigungsdefizit der Luft ab-
hängt (vgl. KOHLER, 1964).
BLIDYKO (1971) gibt für tropische Wälder zur Regenzeit einen Albedowert vonO,24
und 0,18 für die Trockenzeit an; die entsprechenden Daten für Savannengebiete lauten 0,18
bzw.0,14. Es erscheint daher gerechtfertigt, im Sinne einer vorsichtigen Abschätzung der
zu erwartenden Effekte ftir die in Kulturland umzuwandelnden Bestände mit einer Abnahme
der Albedo um wenigstens 5 % zu rechnen. Ist der Bestand insofern typisch, als er durch
die oben genannten Werte der Energie- und Wasserbilanz charakterisiert ist, so weist er nach
der Umwandlung eine um mindeste ns 5 % erhöhte Strahlungsbil anz avf : R steigt von 80
auf 85 kly/a; damit verbunden ist eine beträchtliche Zunahme der Lufterwärmung am Bo-
den infolge rascherer Abtrocknung der Oberfläche und höherer Vertikalgradienten des Was-
serdampfpartialdrucks. Im Folgenden wi¡d mit einer Zunahme des Bowen-Verhältnisses
(Quotient Lufterwärmung/verdunstung) von 0,23 auf 0,5 bzw. 0,7 gerechnet. Dann er-
geben sich fìir die Hauptterme der Wärmebilanz die in der folgenden Tabelle aufgeführten
Werte; zum Zwecke des leichteren Vergleichs sind auch die heutigen Durchsch¡ittswerte
fìir Zen t¡alamazonien aufgefìihrt.
Tab. 2 : Mögliche Änderungen des Wärmehaushaltes in Zentralamazonien bei lokaler
lValdlichtung
Wdrmebilanzterme Urwaldbiom Kulturformation
Stratrlungsbilanz R 80 kly/a 85 kly/a 85 kly/a
Verdunstung V 65 kly/a 57 kLyla 50 kly/a
Lufterwdrmung W,- 15 kly/a 2SkLyla 35 kLylaBowen-Verhältnis 0,23 0,50 A,7O
wL/v
Da nach dem oben Gesagten die Niederschlagshöhe von lokalen bis subregionalen Ver-
änderungen der Bestandesdichte und Zusammensetzung weitgehend unbeeinflußt bleibt,
wirkt eine Auflichtung des Waldkleides sich abflußerhöhend aus. Die folgende Tabelle gibt
einen Überblick über diese Veränderungen.











2100 mm/a 2100 mm/a
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3 6,4 I I l<rrf se c 40,2 I I kmz se c
Wió in der Übersch¡ift von Tabelle 2 angemerkt, liegt dieser Abschätzung die Annah-
me zugrunde, daß die waldrodung in der Hylaea sich auf die nähere umgebung von ver-
kehnlinien und Siedlungen beschränkt und somit den lokalen bzw. subrégionalen Glös-
senbereich nicht übersteigt. Sollte die Entwicklung jedoch in Richtung gròßraumiger (län-
derweiter) Waldzerstörung weitergehen, so ist keineswegs auszuschließeir, daß das Bowen-
Verhältnis den Wert 2,0 weæntlich überschreitet. Damii würden riesige Quellgebiete laten-
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ter Wåirme zu Entstehungsbereichen fühlbarer Wärme, und dies könnte weitreichende Kon-
sequenzen für die allgemeine Zirkulation haben, deren genauere Erfassung allerdings nur
mittels numerischer Modelle (vgl. hierzu MITCHELL, 1971; NEWELL et al., 1970, NE-
WELL, 1971) möglich ist.
3. 2. Bodenwasserhaushalt, Morphodynamik und pedogenåse
Die Tabellen 2 und 3 zeþen, daß die mikro'und makroklimatischen Konsequenzen
selbst einer vergleichsweise kleinräumigen Auflichtung des tropischen Regenwaldes be-
trächtlich sind. Sie wirken sich insbesondere auf den Wasserhaushalt aus und beeinflussen
häufig Bodenentwicklung und -fruchtbarkeit dadurch sehr nachhaltig und sollten vor allem
deswegen sorgftiltig beachtet werden.
Oie speiiell interessierenden Änderungen des Bodenwasserhaushaltes un¿ der vcin ihm
mitgesteuerten Morphodynamik und Pedogenese lassen sich am übersichtlichsten anhand
eines quantitativ interpretierbaren Modells aufzeigen, das als Graph bzw. Netz formuliert
ist; d.h. ihm liegt die Idee zugrunde, die Mengen der ftir die Analyse als wesentlich anzuse-
henden Systemkomponenten und ih¡er Relationen mittels einer Abbildung einander so zu-
zuordnen, daß durch die Eigenschaften des Graphen die Struktureigenschaften des Oko-
systems erfaßt werden können. Dies sei zunächst am Umsatz der Stralrlung und des Nieder-
schlags in allgemeiner Form erläutert (vgl. Abb. 1).
Die auf der Oberfläche des Vegetationsbestandes auftreffende Globalstrahlung (Gl
= Summe von Sonnenstralrlung und Himmelstratrlung) wird teilweise reflektiert. über das
Ausmaß dieser Reflektion und damit die G¡öße der kurzwelligen Reflexstrahlung entschei-
det die Albedo des Vegetationsbestandes, die sowol¡l regional als auch jahreszeitlich be-
trächtlichen Schwankungen untdrliegen kann. Der nicht refleltierte Anteil der Strahlung
wird entweder absorbiert (dann gilt die mit I bezifferte Verzweigung) oder aber er trifft
auf die Bodenoberfläche (O-Verzweigung). Der absorbierte Anteil erwärmt die Vegetation
turd wird zum erheblichen Teil fiir die Bestreitung der Evapotranspiration verbraucht. Die
Anteile der absorbierten kurzwelligen Strahlung, für die dies nicht zutrifft, dienen entwe-
der der Lufterwármung oder sie werden - und das bedeutet im allgemeinen Falle nv l-2 %-
fìir die Photosynthese verwendet. Der so gespeicherte Anteil der zugeführten Globalstrah-
lung scheint als Biomasse (B) auf. Der Restanteil, der dem O-Ausgang des letztgenannten
Regulators p? entspricht, wird in Fo¡m langwelliger Stefan-Boltzmann-Strahlung einerseits
in die freie Atmosphäre oberhalb des Laubdaches, andererseits zur Bodenoberfläche hin
abgestrahlt. Damit sind sämtliche Umwandlungen der kurzwelligen Strahlung in und an der
Oberflãche des Bestandes erfaßt.
Der als AGI bezeichnete Anteil der Globalstrahlung durchsetzt den Bestand und er-
reicht die Bodenoberfläche. Ein Teil wird reflektiert; für seine Größe ist die Albedo der
Bodenoberfläche ausschlaggebend. Der nicht reflektierte Teil wird absorbiert und speist
die Evaporation der Bodenoberfläche (l) oder aber er dringt als Strom ftihlbarer Wärme(wr) in den Boden ein (O-Ausgang des Regulators e? ). Hier dient er der Evaporatioh so-
wie - mit 0,01 % der Globalstrahlung an der Oberfläche des Vegetationsbestanrles zu Buche
schlagend - der Verwitterung und Mineralneubildung im Boden. Wie bei Photosynthese wird
auch durch Mineralneubildung ein Bruchteil der dem Geosystem in Form kurzwelliger Strah-
lung zugefìihrten Energie gespeichert (M). Die Geschwindigkeit der Mineralparagenesen bzw.
der Verwitterung'wird ferner beeinflußt durch den Gehalt des im Boden vorübergehend ge-
speicherten und im wesentlichen auf mikrobielle Aktivität zurticþehenden COrCehaltes
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Der Gang des Niederschlags (Input N) durch das Geosystem wird durch vier morpho-
logische Größen mit Regulatorwirkung gesteuert. Die erste ist die Größe "Interzeption",
d.i. der Betrag des an der Vegetation gespeicherten Niedersdrlages. Ist N größer als I, d.h.
gilt die l-Verzweigung, dann trifft die Bodenoberfläche der Teil des Niederschlags N - I.
Für den weiteren Weg dieses Inputs durch die folgenden Subsysteme sind zunächst die Re-
gulatoren F* (Infiltrationskapazität) und S* (Speicherkapazilàt d,et Bodenoberfläche) maß-
gebend. Ist N - I größer als F*, dann reichert sich der nicht in den Boden dringende Anteil
des Niederschlags (H") an der Bodenoberfläche in Form einer Wasserhaut und in den bei
jeder realen Bodenoberfläche in größerer'Anzahl vorhandenen Mikro- und Mesodepressionen
als Oberflächenspeicherung (S) an. Erst wenn die damit umsch¡iebene Speicherkapazität
der Bodenoberfläche erschöpft ist (Ausgang I von St), kommt es zum oberflächlichen Ab-
fluß. Der ftir den Weg des Bodenwasers ausschlaggebende Regulator ist die Feldkapazität
(P*), d.h. die Maximalmenge des gegen die Schwerkraft im Boden festgehaltenen Wassers.
Ist der Input H, kleiner als die Feldkapazität, so wird die gesamte durch die Bodenober-
fläche in den Bóden eindringende Sickerwassermenge gespeichert (P). Isi er jedoch größer
(l-Verzweigung)dann dränt der Boden,und das nicht gegen die Schwerk¡aft gehaltene Wæ-
ser sickert aus dem Solum in das Grundwasse¡ bzw. durchsetzt im allgemeinsten Falle zu-
nächst die unter dem Boden befindliche Aerationszone.
3.2.1. lnterzeption, Infiltrations- und Feldkapazität als Steuerfaktoren
Aus dem Netz des Geosystems ist die Wichtigkeit der als Regulatoren wi¡kenden Grcis-
sen (Elemente) Interzeption, Infiltration und Feldkapazität ersichtlich; sie müssen im fol-
genden in ihrer speziellen Bedeutung ftir den Bodenwasserhaushalt und die Morphodynamik
genauer behandelt werden.
Interzeption
Die Interzeption (I) ist eine Funktion von Niederschlagsmenge, dauer und -intensi-
tát, Holzart, Bestandesaufbau, -alter, Standraum und Bestandesdichte (DELFS, lgss).
schon die untersuchungen von BüHLER (1892), HOPPE (1896) und HoRToN (1919)
zeigten, daß die Menge des den Bestand durchdringenden \,Vassers (N - I) mit der Dauer und
Intensität des Regens wãchst. llhnlich eng sind die Beziehungen zwischen Interzeption und
Stammabfluß (= Interzeptionsverlust) einerseits und der Niederschlagshöhe andererseits.
Die absolute \ilassermenge, die als Interzeptionsspeicherung (I) im Kronenbereich zurücþe-
halten wird, ist bei starken Niederschlägen größer als bei kleinen, weil erstere den Kronen-
raum vollständig benetzen, Blätter und Nadeln also allseitig befeuchtet werden und sich
i{ste, Zweige und Stämme ebenfalls mit einer Wasserschicht überziehen. Daraus ergibt sich,
daß die klimatologisch wesentlichen Parameter ftir die Interzeption die Höhe der Nieder-
schläge und der Anteil von Landiegen sind;der relative Betrag von I ist beiden umgekehrt
proportional. Zu berücksichtigen ist dabei, daß sich der Ini.erzeptionsverltst mit zunehmen-
der windgeschwindigkeit durch Abschütteln des gêspeicherten wæsers vermindert.
Im Vergleich zu diesen Klimaparametern scheinen die in den Außertropen gewonne-
nen Meßergebnisse über den Einfluß von Holzarten, Bestandesaufbau und -alter sowie Stand-
raum auf die Höhe von I nur bedingt auf die Formationskomplexe des hier interessierenden
tropischen Regenwaldes übertragbar zu sein. Immerhin wird man nach den bisherigen Be.
funden annehmen düfen, daß tropísche l¿ubhölzer eine geringere Interzeption haben als
(außertropische) Nadelhölzer, und daß unter ihnen buschförmig waclrsende die geringsten
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Wassermengen zu speichern vermögen. Nach MOHR & VAN BAREN (1954) erreichen in
Indonesien unter dichtem Wald 70 - 8O % des Niedersctrlags die Bodenoberfläche, während
SONN & LI-TSCHEN-KWEI (1961) in Südchina bei I 700 mm Jaluesniederschlag einen In-
terzeptionswert von l2 % maßen. Nach FREISEs (1934, 1935,1936) langjäluigen Messun-
gen in den subtropischen Urwãldern Brasiliens verdunsten vom einfallenden Regen 2O %im
I(ronenraum, zum Boden gelangen durchtropfend 34 %, als Stammabbuf 28 %, insgesamt
also 62 %.Der Rest von l8 % "verschwindet" in Rinden, hohlen Stämmen und durch Ver-
dunstung.
Neben dem Alter und der Bestandesaufbauform spielt auch der Standraum eine we-
sentliche Rolle; die Beziehung zwischen Standdichte und Interzeption ist aber nicht linear.
Nach den Untersuchungen von KITTREDGE (1948) scheint lefztere mehr von der Grund-
fläche der Bäume und dem Standdichte-Index als von der ZaIl der Bäume abzuhángen. We-
sentliche Unterschiede der Interzeptionsgröße sind schließlich auch durch die K¡onenaus-
bildung bedingt;am geringsten wird sie bei Baumtypen sein, deren Seitenzweige lang und
schlaff herabhängen, wähLrend sie bei schräg aufwärts wachsenden Seitenzweigen und auf-
gerichteten Blãttern ih¡ Maximum erreicht. Zu beachten ist ferner, daß durch die Grasund
Krautschicht des Waldes die Gesamt-Interzeption eine beträchtliche Steigenrng erfahren
lønn, und daß hochwüchsige, dichte Grasbestände nach den Befunden CLARK's (1940)
und MOHR's & van BAREN's (1.c.) I-Werte von mindestens 20 % erreichen, Betrdge also,
die z.T. über denen ektropischer Laubwälder liegen.
Da die für die Höhe der Gesamtinterzeption entscheidenden Größen selbst in kleine-
ren Waldgebieten außerordentlich starken Schwankungen unterliegen, sind die Versuche
zur rechnerischen Bestimmung von Gebietsmitteln bisher nur von verhältnismäßig gerin-
gem Erfolg gewesen und gestatten vor allem keine weitreichenden Extrapolationen auf die
Verhältnisse des tropischen Regenwaldes.
Desungeachtet ergibt sich als Konsequenz aus den vorliegenden Untersuchungen, daß
bei einer Umwandlung der Regenwaldbestände in bodendeckende Gramineenfluren keine
nennenswerte Abnahme der Gesamtinterzeption eintreten muß. Mit Sicherheit ist sie jedoch
auf unterwuchsfreien Kahlschlâgen zu erwarten und dürfte sich hier auf (mindestens) 10 -
2O % des Jah¡esniederschlages belaufen. Ob und inwieweit daraus eine Erhöhung des Ober-
flächenabflusses (Ag) mit morphodynamischen und damit pedogenetischen Folgewirkunger
verknüpft ist, hängt von der Infiltrations- und Feldkapazität desjeweils vorliegenden Bo-
dens ab.
Infiltrations- und Feldkapazität
Experimentelle Befunde und die aus ihnen abgeleiteten Infiltrationsgleichungen (HOR-
TON, 1940; KOSTIAKOV,Ig32;LE\ryIS, 1937), vor allem aber physikalisch begründete
Modelle (PHILIP, 1954,1964) zeigen, daß die Infiltrationskapazität(F*) des Boden zeit-
abhängig ist und die die Bodenoberfläche durchsetzenden Sickerwassermengen (Hr) in




dabei bedeuten F derr Summenwert der Infiltratio n zw Tnit t und die Konstanten c, und
c, bodenphysikalisch begründete Parameter.









und Menge der Sorptionstrdger (organische Substanz und Tonminerale), Vegetationsbe-
deckung sowie der damit in Zusammenhang stehenden Menge und Größe der frei dränen-
den Poren darstellt. Von besonderer Bedeutung ist die sog. minimale Infiltrationsk apazität
!F*.rn,,r), d'h. die Infìltrationskapazität eines bis zur Feldkapazität (s.u) wassergesättigtenBodens. über ihre Größe unterrichtet die folgende Tabelle 4 nachÈIl-iil 1r l7r¡.
Tab.4 : Minimale Infiltrationskapazität als Funktion der Körnung
Bodenart F* . fmm/h)































































(3)Je nach dem Kulturzustand und der Art der Vegetationsbedeckung können diese Wer-
te beträchtlich über- oder unterschritten werden;besonders stark erhöhend wirkt Waldve-
getation, deren verrottende Wurzeln als Iæitbahnen der Wasserabfuh¡ wirken (vgl. LöFF-
LER' 1974)' Desungeachtet gestattet eine Korrelation dieser vier Bodenarten mit den drei
Texturklassen : grob-, mittel- und feinkörnig der FAO-Unesco-Bodenklassifikation (196g),
anhand der Bodenkarte Südamerikas (1971) einen ersten und notwendigerweise selu gro-
ben Überblick über die regionale Differenzierung der minimalen Infiltrationskapazitäi im
Amazonasbecken zu gewinnen.
Tab. 5 : Die minimale Infiltrationskapazitat der Texturklassen der FAO-Unesco-Boden-
klassifikation (1968)
Textu¡klasse F*n,',n(mm/h)
genannten Gleytypen sowie Tropischer Tieflandspodsole (KLINGE, 1968) und Gebleich-
ter Arenosole.
Die holozänen Überschweûrmungsauen sind durch die Bodenassoziation Dystropher
Gley, Fluvisol, Eutropher und Plinthitischer Gley charakterisiert, wozu als Einschlüse Gley-
und Plinthit-Acrisole sowie Gelbbraune Ferralsole kommen. Verhältnismäßig nährstoff-
reich sind die Fluvisole auf den Dammufern des Solimões, deren basen¡eiche Ausgangqge-
steine im Zuge intermittierenden Transportes aus den kalksteinreichen Teilen der peruani-
schen Anden herangeführt worden sein dürften.
Auf den von polyzyklischen Rumpfflächen unterschiedlichen Alters überspannten
alten Schilden Zntralbrasiliens und Guayanas bilden Ferralsole und Ortho-Acrisole die
weitestverbreiteten Bodenassoziationen. Sie sind oftmals sandig und durch eine extrem nied-
rige Austauschkapazitãt der Tonfraktion sowie âußerst geringe Basensättigung ausgezeich-
net.
Wie die Infiltrationskapazität ist auch die Feldkapazität (P*), d.h. die maximale Men-
ge an Haftwasser, die ein Boden gegen die Schwerkaft zurückhält a) abhängig vom Ton- und
Schluffgehalt, der Menge organischer Substanz und der Zahl fener und mittlerer Poren; P*
und die genannten Parameter sind positiv miteinander korreliert. Daraus erhellt die Bedeu-
tung der von KUBIENA (1953) sog. 'Vererdung'für den Bodenwasserhaushalt der hier be-
sonders interesierenden Ferralsole und Acrisole, deren Feldkapazitát dementsprechend
zwischen 6 und rd. 5O YoI.%1= 9/100 cm3 trockenen Bodens)ìchwankt (CHARREAU,
1) Typenbezeichnungen nach der FAO-Unesco-Klassifikation (DUDAL, l96E), Übertragungen vom Verf.
2) Die Austauschkapazität dieses Bodens e¡reicht im Bo*-Horizont höchstens 16 mval/I00 g Ton; der
Tongehalt liegt bei )15 7o d,er Feinerdefraktion.
3) Ac¡isole sind durch eine Basensättþung von <35 % im Tonan¡eiche¡ungshorizont gekennzeichnet.
4) Sie wird konventionelle¡ Weise 2-3 Tage nachWassersättigung des Bodens bestimmt und stellt daher
keine Konstante im physikalischen Sinne dar (vgl. HILLEL, l97l). Da die Unte¡schiede zwischen
'wahrem' P*-Wert und dem in der Bodenwasserforschung bewährten konventionellen P*-Meßwert









Bei einer derartigen Interpretation der Bodenkarte ist neben dem Gehalt an organi-
scher Substanz das ebenfalls typenspezifische Auftreten von Tonan¡eicherungshorizonten
und Plinthitbildungen sowie die Differenzierung der Ferralsole in tonreiche, plastische und
lvererdete'Formen zu beachten. Urn den Überblick zu erleichtern, sind in dei folgenden
Tabelle 6, bei der die Hauptbodentypen der Hylaea in der Reihenfolge abnehmender Ver-
witterungsintensitãt geordnet sind, die (vorherrschenden) Texturklassen in Klammern an-
gegeben.
Flächenhall am weitesten verbreitet ist auf den plio-pleistozänen kaolinitischen Siß-
wassersedimenten der zentralen. Beckenbereiche der gelbbraune Ferralsol. Er bildet Boden-
asoziationen mit plinthitischem Ferralsol und Acrisol; als Einsctrlüsse verzeichnet die FAO-
Unesco-Bodenkarte (1.c.) Dystrophe und Plinthitische Gleye. Die relativ flußnahen und geo-
morphologisch als unterschiedlich deutlich ausgeprägte Terrassentreppen anzusprechenden
Terra firme'Gebiete sind bodengeographisch charakterisiert durch die Assoziatión Gelbbiau-
ner Ferralsol, Plinthitischer Ferralsol, Plinthit- und Ortho-Acrisol mit Einschlüssen der vor-
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1961 ; DABIN, I 960 ; DOLGOW, I 948 ; FRIDLA,ND & DOLGOW, I 96 I ; pAGEL, tg62,
1963; soNN & LI-TSCHEN-KWEI, 196r), wáluend die von Arenosolen häufig unter l0
Yol.-% liegt @ABIN, l.c.).
In plastischen Böden der Texturklasse 3 (Ton) entspricht die Feldkapazität häufig
dem Gesamtporenvolumen; im gesättigten Zustand (während der Regenzeii) enthalten ãie-
æ Böden praktisch keine Luft, undSickerwaserbewegung ist nicht möglich. Demgegenüber
sind die vererdeten Formen der oben genannten loOentypen und der iuvisole träufi! aurctr
nennenswerte bis hohe Anteile grober Poren am Gesamtpãrenvolumen ausgezeichnet (pA-
GEL, 1963) und vermögen dementsprechend Sickerwasser (H6) in die unter dem Boden
liegende Aerationszon e bzw. zum Grundwasser zu leiten.
Sinkt der Wassergehalt des Bodens unter die Feldkapazität ab, so wird die Wasserbe-
wegung nicht meh¡ durch die Schwerkraft, sondern durch Unterschiede der Saugspannung
an den verschiedenen Punkten des Bodens bewirkt, wobei eine Verlagerung von Orten nie-
derer zu solchen höherer saugspannung erfolgt (vgl. hierzu etwa HEñRMANN, l97l). Die
Geschwindigkeit der Wasserbewegung steigt dabei mit der kapillaren læitfÌihigkeit un¿ O"-
Saugspannungsgradienten.
3.2.2. Obeúlächenabfluß und Bodenerosion
Aus dem Strukturplan ist ersichtlich, daß Oberflächenabfluß (Aj zum ersten ein-
tritt, wenn die auf den Boden gelangende Wasermenge N - I (woruntei hier und im folgen-
den stets der Stammabfluß subsumiert wird) größer ist als die Infiltrationskapazität unã
Speicherfähigkeit (S*) der Bodenoberflãche. Dieser Fall ist der Erosionstheoiie HORTON,s(1945) zugrunde gelegt und wird daher in der englisch-sprachigen Literatur als ,Horton
overland flow' bezeichnet; er ist die Regel in nattirlichen Geosystemen der ariden und semi-
ariden (bis semihumiden) Gebiete und spielt primär im Regenwald nur eine geringe Rolle,
sekundä¡ kann er auf degradierten Böden des unten geschilderten Typsjedoch selu bedeut-
sam werden. Da die Infiltrationskapazität eines Bodens innerhalb tleinei Gebiete nur rela-
tiv geringen Schwankungeñ unterliegt, wächst bei gleichbleibender Interzeption beim ,Hor-
ton overland flow'die abfließende Wasermenge proportional zur horizontalen Distanz von
der llangoberkante bzw. lokalen ìVasserscheide (vgl. CARSON & KIRKBy,Igl2und GOSS.
MANN,l970).
Oberflächlicher Abfluß tritt zutn zweiten auf, wenn der Boden gesättigt ist, so daß
kein Wasser meh¡ in ihn eindringen kann; dieser Typ des Abfluses wiid dernentsprechend
als 'saturation overland flow'bezeichnet (KIRI(By & cHoRLEy ,1967). Er ist clnrakte-
ristisch fiir die humiden Klimaregionen und stellt im Gegensatz zum erstgenannten Typ ein
räumlich selu viel stärker differenziertes Phånomen dar; es tritt vor allem auf bei BOjen ge-
ringer Mächtigkeit und niedriger Feldkapazität, auf konkav geformten und daher wasser-
sammelnden Hangbereichen und in der Nähe von Gerinnen, wo der Kapillarsaum des Grund-
wass€rs an oder in der Nähe des Grundwassers liegt. Die Bedingung N-I=Hr)p*+Ilc wird
also immer nur in relativ eng begrenzten Teilbereichen einer Catena bzw. Íoposeqùen" ge-
geben æin und mit der Niederschlagsinteisität und dauer sowie der Bodenfeuchtevertei-
lung vor dem Niederschlagsereignis schwanken.
Beim oberflächlichen Abfluß ist die Fließgeschwindigkeit infoþ der weit geringeren
Reibung um rund drei Größenordnungen höher als beim 'throughflow', der einen Teil de's
in den Boden sickernden Wassers dem Vorfluter oberflächenparallel zufüh¡t. Ih¡ Mittelwert
listgegebendurch: 
v - (+ f, .sm, . cos,)0.s
(CARSON & KIRKBY, 1.c.) Dabei bedeuten : g die Erdbeschleunigung, f den Reibungsfak-
tor, A den Querschnitt des wassererfüllten Çerinnebettes, P seinen benetzten Umfang (A/ P
wird als hydraulischer Radius bezeichnet) und p den GefÌillswinkel. Die Reibung hängt nach
einer empirischen Formel (NIKLJRADSE,I932;WOLMAN, 1955) sefu stark von der An-
zallund Form der gröbsten Komponenten im Gerinnebett ab, und dies liefert den Schlüs-
sel zum zahlenmäßigen Verständnis der antluopogenen Beeinflusung des Oberflächenab-
flusses durch Vegetationsverändenrng und Bodenaufrauhung (EMMETT, 197 O).
Bodenerosion setzt ein, wenn die Reibungskraft des abfließenden Wassers, dessen
Dichte Q* mit der Frachtrate schwankf ,
größer wird als die bodenLun¿t"r,uÏ ¡,rrtår?räí,,îlr"r.,"*ete Kohäsion der Boden-
partikel; bei bewachsenem Boden bewirkt das Wurzelwerk der Vegetation eine Erhöhung
der Köhasion sowie der erstmals von COULOMB (1176) formelmäßig gefaßten Scherfestig-
keit insgesamt.
Die Strukturstabilität der Böden ist entsprechend der vorherrschenden Beteiligung
der einzeln aggregatbildenden SubstanzerL arr der Strukturbildung unterschiedlich. Sie ist
am höchsten bei vererdeten Ferralsolen und Luvisolen, deren Kittsubstanz vorwiegend aus
Eisenoxidhydraten besteht, und wird relativ wenig von der Vegetationsdecke, dem Humus-
gehalt, Kulturmaßnahmen, \rVitterung und Jahreszeit (COMBEAU, 1965; LEVEQW,1964;
PAGEL, 1963) beeinflußt. Bei den plastischen Varianten hängt die Aggregatstabilität vor
allem von der Tonmineralmenge und -garnitur, dem lonenbelag, Humusgehalt und den übri-
gen o.g. Faktoren ab. Ferralsole, Luvisole (Braun- und Rotlehme i.S. KUBIENAs) und
Gleysole von lehmigem Gefüge sind wäh¡end der Regenzeit plastisch und stark verschlämmt,
während der Trockenzeit sehr hart ; ih¡ Strukturzustand ist umso günstiger, je höher ih¡ Ge-
halt an organischer Substanz und je dichter ilue Vegetationsdecke ist. Sie sind also insge-
samt stark erosionsgefláhrdet.
Aus diesem Ansatz und der Verknüpfung mit dem Transportdifferential, das die ver-
tikale Verschiebung eines Hangpunktes besclueibt (vgl. GOSSMANN, l.c.) lassen sich quan-
titative Ausagen über die Abtragung und Hangentwicklung bei vorgegebenen Randbedin-
gungen ableiten. Es ergibt sich, daß Erosion erst in einer gewissen kritischen Entfernung
von der Waserscheide einsetzen kann, und hier erfolgt die Abtragung dann sowohl flächen-
haft i.e.S. als auch, und vor allem auf vegetationsarmen Hängen in Form zahlreicher sub-
paralleler Rillen. Diese verlagern sich vielfach, bis einige Rillen die Entwässerung an sich
ziehen und zu "gullies" werden. Sie werden aus den oben dargelegten GriÍrden am ehesten
in konk¡v geformten Hangteilen und insbesondere am Hangfuß auf geringmächtigen oder
wenig durchlässþen Böden bzw. in der Nähe perennierender Vorflutsysteme entstehen; in
der Regel knüpfen sie an bestehende Tieflinien an (KIRKBY,1969) und erweitern das Tal-
netz durch rückschreitende Erosion. Die auf diese Weise in die Vorfluter gelangenden Se-
dimente können schwerste schädigungen der bestehenden Okosysteme hervorrufen.
Wohl wesentlich häufiger als bisher angenornmen und daher in seiner geomorpholo-
gischen Bedeutung nicht genügend gewtirdigt, tritt zusammen mit der Gully-Erosion die im
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Englischen als 'piping'bezeichnete Röluenerosion auf. Sie ist in starkem Maße an der rück-
sclueitenden Ausweitung der Gulli¡s durch Bildung unterirdischer, röluenförmiger Entwäs-
serungskanäle im Boden bzw. Anstehenden beteiliet (BREMER, 1973; LöFFLER,l.c.); ih-
re wichtigsten Voraussetzungen sind ein stark hydraulisches Druckgefülle über kurze Ent-
fernungen, wenig oder nicht verfestigtes feinkörniges Boden- oder Sedimentmaterial sowie
Permeabilität des Untergrundes.
Eine wesentliche Steigerung erfäh¡t die Bodenabtragung je nach Aggregatstabilität
durch die Spritzwirkung des Niederschlagswassers, die nach den bisherigen Untersuchungen
ih¡e höchste Wirksamkeit zwar im semiæiden Bereich entfaltet (KIRKBY, l96g),aber auch
im Regenwald beträchtlich sein kann (RUXTON, 1967). Ob hier durch Auflichtung eine Er-
höhung oder Verringerung des Abtrags induziert wird, hängt vor allem von der Häufigkeit
und lntensität der Starkregen sowie dem Bestandesaufbau der Naturvegetation und ihrer
antluopogenen Folgeformationen ab. Zu beachten ist ferner in diesem Zusammenhang, daß
Starkregen insbesondere bei den plastischen Varianten der Ferralsole, Acrisole und Luviso-
le auf Brachflächen Dichtschlämmung der obersten Krumenschicht hervorrufen, wodurch
die Infiltrationskapazität zumindest vorübergehend herabges'etzt und die Abflußrate (Ao)
entsprechend gesteigert wird. ',
Die Erosionsraten ergeben sich nach dem Vorstehenden bzw. dem Strukturplan als
Funktion der Bodeneigenschaften, der Hangneigung, der Häufigkeit von Starkegen, die
OberflächensptiLlung bewirken und schließlich der Dichte des Vegetationskleides zw Zeit
maximaler Starkegenhäufigkeit, d.h. der Form der Boderurutzung. Untersuchungen aus
den subtropischen Südoststaaten der USA (MEGINNIS, 1935) zeigen das Ausmaß der Bo-
denerosion in Abhängigkeit der Vrgetationsdichte unter Bedingungen, die denen des tropi-
schen Regenwaldes und seiner anth¡opogenen Folgeformationen in etwa vergleichbar sind.
Bei einem mittleren Jah¡esniedenchlag von 1500 - 1800 mm wurden auf Versuchsfeldpar-
zellen folgende Abfluß- und Abtragungsraten gemessen:
Tab. 7 : Bodenabtrag und Vegetationsbedeckung










Rechnet man die Relativwerte der zweiten Spalte in Jahresabflußhöhen um, dann
zeigt sich eine recht enge Korrelation zur Bodenerosion : diese wächst mit der 1,85. Potenz
der Abflußhöhe (cARSoN & KIRKBY, 1972);die von diesen Autoren angegebene Regres-
l) Es bedürfte eingehender Untersuchungen um festzustellen, inwieweit derartige Verdichtungen die
Zusammensetzung der Bodenfauna und vor allem die der Sekundärvegetation auf B¡achflächen selek-
tiv mitbestimmen (JUNK, in litte¡is).
38
sionsgleichung lautet :
Dt = 2'6 '10-5 A1'E5
Dabei bedeuten D, den durchschnittlichen'Bodenabtrag in mm/a und A dþ jährtiche
Abflußhöhe in mm, wobei¡edoch zu berücksichtþn ist, daß bei dieser empirischen Formel
A nur in Gebieten geringer Vegetationsdichte einigermaßen verläßlich durch die Summe von
Aç und 4,., zu approximieren ist, wälrend bei hoher Vegetationsdichte Ao einzusetzen ist.
Ä?rnUctr liohe und daher wohl eher die anthropogen induzierte bzw. verstärkte Bodenerosion
als den "geologischen Normalfall" spiegelnde Abtragungswerte liefert auch die häufig ange-
wandte, aber mit der Bezugsfl:áchengröße schwankende Ergebnisse liefernde Formel von
FOLJRNIER&HENIN(1959)' 
^2 u2logD' = 2'65' loC F +0'46'tog $-- t'SO
Dabei wird D, in t/km2 a gemessen und es bedeuten p den maximalen,Monatsnieder-
sc¡lag, P das Jahresmittel des Niedersctrlages, H die mittlere Reliefenergie (bere^chnet als
mittlere Höhendifferenz in m) und S die Oberflãche des Einzugsgebietes in km'. Die Formel
stellt das Ergebnis einer stochastischen Analyse einer größeren Anzahl kleiner Einzugsge'
biete (von rund 2 000 kmz FHche) dar und sollte daher auch nur auf Bezugsflächen ver-
gleichbarer Größe Anwendung finden.
- Fiir die Umgebung von Manaus ergibt sich ein Wert von rund 240 tlkm2'a; für das
Mûndungsgebiet berechnete FOLIRNIER (1960) gar Beträge von I 000 - 2 000 t/kmra. An'
gesichts dieser Werte, die um eine Größenordnung über den von STRAKHOV (1967) fï¡r
Siidamerika gegebenen liegen, erhebt sich die Frage nach anderen Bestimmungsmoglichkei-
ten des Bodenabtrags und insbesondere solchen, die eher den geologischen Normalzustand
antluopogen weitgehend unbeeinflußter ökosysteme spiegeln.
Eine Bestätigung der STRAKHOV'schen Angaben läßt sich mit Hilfe der oben aufge-
stellten Wasserbilanz aus Schwebstoffmessungen SIOLIs (1965) ableiten. Sie wurden im
unteren Amazonas durchgefiilut und stellen daher zunächst das Integral der im riesigen Ein-
zugsgebiet pedologisch und morphodynamisch stark wechselnden Verhältnisse dar; weiter-
gehende Ausagen sind jedoch anhand der Flußtypen Amazoniens möglich, denen vor allem
SIOLI (1950, 1956,1957 , 1965,1967 a, b, 1968 a, b) wegweisende Untersuchungen ge'
widmet hat; sie spiegeln die regional differenzierte Abtragungsintensitãt unter nattiilichen
Bedingungen wider. Nach SIOLI (1.c.) füúut der untere Amazonas wäh¡end der Trocken-
znit etwa 50 mg/l Schweb,während der Regenzeit erhöht sich dieser Wert infoþe Uferero-
sion und Bodenabtrag bis auf das Vierfache. Wenn diesen Werten Repräsentanz im Sinne
eines Mittelwertes zukommt, bedeutet das einen jährlichen Schwebstofftransport von rund
470 x 106 tlabzw.l00 t/km2a, woraus eine durchschnittliche Abtragsleistung von 0,04
mm/a folgt.
Die auf der Basis monatlicher Probenahme während einer Regen- und einer Trocken-
zeit durchgeführten Arbeiten von GIBBS (1.c.) tiber die Feststoff- und Lösungsfracht des
Amazonassystems liefern eine Kontrolle dieses Wertes. Er bestimmte für den Meßzeitraum
eine Jahresgesamtfracht von734,4x 106 t an der Mündung;davon entfallen 32%alsLö-
sungsfrachr Umgerechnet auf das gesamte Einzugsgebiet eigeben sich daraus 116 t/km2'a
bzw. 0,046 mm/a. Es ist zwar zumindest problematisch, wie in dieser Arbeit fìir sämtliche
Teilgebiete des oberen Amazonasystems den gleichen Abflußfaktor von 0.43 anzunehmen,


















tiv und seien daher in der foþenden Tabelle wiedergegeben.
T¿b. 8 : Mittlere Abtragsraten und Lösungstransport imAmazonasbecken (GIBBS, 1967)
Abtragsrate pro Jalu Lösungsfracht in% derFluß tlklrn¿ lOÕt Einzugs- Gesamtfracht2)




Fx Ap Gd Gp
Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa
Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa
Fx Ap Gd Gp
Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa
Fx Ap Ao Fp cd cp Ph Qå
Fx Ap Ao Fp Gd Gp Ph Qa
Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa
Ao Ap Fo
Fx Ap Ao Fp Gd Gp Ph Qa
Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa
Fo Ao
Fx Ap Gd Gp


























































































GIBBS korrelierte - ohne die in der Fußnote begründete mangelnde Repräsentanz eini-
ger Meßwerte zu berücksichtigen - seine Meßergebnisse mit den Faktorengruppen : Geologi-
scher Bau, Reliel, Klima und Vegetationsdichte und erhielt erwartungsgemäß die stärkste
Abhängrgkeit vom Faktor Relief; 84 % der Gesamttìacht des Amazonas stammen aus den An.
den, die nu¡ l2 % des Einzugsgebietes ausmachen.
Geomorphologisch und damit auch ædimentologisch aussagefähiger als die Bezieh¡ng
zum geologischen Bau ist die Korrelation der Abtragsdaten mit den Bodenassoziationen dei
Einzugsgebietes. Sie wird unter Berücksichtigung der känozoischen Klimaschwankungen aus-
fiilulicher in einer anderen Arbeit dargestellt; hier gentigt es, einige wesentliche Zusammen-
hänge in qualitativer Form zu kennzeichnen. Zu diesem Zwecke sind in der foþenden Tabel-
le 9 die tropischen Tieflandsflüssg mit den zugehörigen und durch die flachenmåßig vor-
herræhenden Assoziationen der FAO-Unesco-Weltbodenkarte cha¡akterisierten Bo?edand-
schaften wiedergegeben-
1) Die ungewöhnlich niedrþen Schwebstoffmengen des Tapajós und Xingu spiegeln nicht die hier inte-
¡essie¡enden Verhältnisse im Mittel- und Oberlauf wider; sie resultieren vietmãn aus der Tatsache,
daß die Probenahme im vo¡fluternahen Teil der seeartig erweiterten Unte¡läufe erfoþe, in deren
Oberteil bereits die Hauptmenge der Feststofffracht sedimentiert wird. Tefé und Coa¡i sind wie der.
Rio Negro Schwa¡zwasserflüsse.




Ao Orthic Acrisols, Ap Plinthic 4., Fo Orthic Ferralsols, Fp Plinthic F., Fx Xanthic F.,
Gd Dystric Gleysols, Gp Plinthic G., Ph Humic Podzols, Qa Albic Arenosols.
Die Gegenüberstellung der Tabellen 8 und 9 zeigt, daß bei vergleichbarer Reliefener-
gie und Vegetationsbedeckung die Ferralsol- und Acrisol-Asoziationen der Texturklase 3
die höchsten Abtragungswerte aufweisen. Das ist nach dem in 3.2.1 . Gesagten zu erwarten
(vgl. Strulfurplan);denn diese Brjden haben eine geringere Infiltrationskapazität als die
gröber texturierten. Unter sonst gleichen Voraussetzungen ist bei ihnen daher der Ober-
flächenabfluß höher und die Grundwasserspeisung geringer als bei jenen; sie reagieren daher
besonders empfindlich auf eine Verringerung der Interzeption. Im Gegensatz dazu bewirlf
eine Auflichtung des Regenwaldes bei leichter texturierten Böden eine vermehrte Grund-
wasserspeisung und damit eine Steigerung des 'saturation overland flow', was sich in einer
Verstärkung der linienhaften Erosion (Gully-Bildung) und subterranen Materialabfuh¡ aus-
wirkt.
3.2.3. Pedogenetische Folgewirkungen
Die Bodenerosion verstärkt die irreversible Abfulu der Näh¡stoffe,die mit der Unter'
brechung des Nährstoffkreislaufs Wald - Boden einsetzt, und die sich in dem Maße beschleu-
nigt, wie durch verstärkte Energiezufuhr zum Boden mit der Evaporation auch die Abbau-
rate der organischen Substanz wächst, von deren Menge die Höhe der Austauschkapazit:ât
weænilich bestimmt wird. Hinzu kommt - in der Auswirkung nicht minder problematisch -
bei den auf sauren Plutoniten und Metamorphiten entwickelten Ferralsolen, Acrisolen und
Luvisolen die relative oder absolute Eisenarueicherung im B-Horizont (vgl. DUCHAUFOLIR,
1960; MA,IGNIEN, 1966); dadurch nehmen der Austausch sorbierter Kationen und die
Fixierung von Anionen zu, was besonders nachteilige Folgen ftir den Phosphathaushalt hat,
denen nur durch entsprechende Kalkung begegnet werden kann (PAGEL,1964).
Da die lehmigen Væianten der genannten Btiden im Gegensatz zu den 'erdþn'sta.
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bilen des gleichen Typs aus basischem Ausgangsgestein stark erosionsgefäludet sind, genügtfuiufig schon eine geringfÌigige Erhöhung dãs obérflacnenabflusses, uå ¿.n A-Horizont ab-
zutragen. Der sesquioxyd'und tonreiche B-Horizont kommt an die oberfläche und kanndann bei dem durch stärkere Austrocknung, erhöhten or-partialdruck, gehemmte Mikro-
organismentätigkeit und geringere Cor-Produktion gekeínzeichneten irtilç¡o- und pedokli-
ma zu einem Patlzer (Plinthit) verhärtõn. Entwickelt er sich in geringerer Tiefe ((l m), so
wird der Bodenwasserhaushalt zwischen übernässung in der Regenzãit und extremer Aus-trocknung wâh¡end der Trockenzeit schwanken und nur Graswuchs bzw. im Extremfall
eine xerophile Strauchvegetation aufkommen lassen.
Diese praktisch irreversible und unter Umständen schon innerhalb von einigen Jahr-
zehnten (AIIBERT, 1950) eintretende Bodendegradation bewirkt eine Redulçtion der Bo-den- und Grundwasserspeisung und damit eine Steigerung des oberflächenabflusses. DerPanzet gelangt schließlich an die oberfläche, wo r, ,*u. ã1, Baumaterial oder auch zur Erz-gewinnung genutzt werden kann, aber als Nutzpflanzenstandort nicht infrage kommt. Auch
yenn die Entwicklung nicht bis zur Plinthitbildung fortschreitet, folgt u.r, ã", dargelegtenBeziehung zwischen Humusgehalt und strukturstabilität, daß die mit einer waldrodung ver-
þüpfte Veränderung des Mikroklimas in jedem Falle eine Strukturversch-lechterung des Bo-{ens, d'h' eine Verringerung der Infiltrationska pazirärund der Kohäsion auslösen und da-
mit die Erosionsgefäludung steigern muß.
5. Resumo
As consequtncias de desmatamentos de dimensões locais a subregionais são investþadas em yistados planos, em parte de grande alcance, para a remoderação da mata prrivial .r""snl;;;;i;;'ilä,
é a determinação do balanço hidrico regional para a parte do sistemaãmaz8nico situada acima de ôbidos,
4. Zusammenfassung
In Anbetracht de¡ teilweise seh¡.weitreichenden Plâne zur umgestaltung des amazonischen Re-genwaldes we¡den die Konsequenzen lokale¡ bis subregionaler wahrJdung unt"ersucht. Ausgangspunktist die Bestimmung des Gebietswasserhaushaltes für den obe¡halb von obùos gelegenen Teil des Ama-
zonassystems, der du¡ch foþende Jah¡eswe¡te cha¡akte¡isieit ist : Niederschl lg zioorn-, t"[iu"u"i v"r-dunstung I 100 mm, Abfluß I 000 mm. Dem entspricht^eine mittle¡e wusserrutrrung 
"""'i¿iöoî.:l 
-^
sec' bzw. eine mittle¡e Abflußspende von 31,7 l/sec.km2 und ein rro"rtrt* H""rr*asserabfluß von ¡und350 000 ¡n37r."' Die natürliche-n Or.rrtri".. ¿'i"r*'R"u*", sind vielfach durch relativ e¡hebliche Ab-tfagsraten gekennzeichnet, die im einzelnen vom Klima, Relief und den physikalischen Eigenschaftender jeweilþen Bodenassoziationen abhängen
Die Ve¡ände¡ung des Wasserhaushaltes und de¡ Energiebilanz du¡ch lilaldrodung begrenzten Aus-
maßes wi¡d anhand von Modelhechnungen qntersucht, denen unterschiedliche werte des Bowen-ver-hältnisses zugrunde gelegt sind. Es zeþt sich, daß die Höhe des Freilandniederschlages gteich bleibt, daßaber auch bei einem der Prim?irvegetation entsp¡echenden Interzeptionsverlust der Foþeformation dieAbflußspende stark ansteþt. Die sich daraus ergebenden Konsequìnzen für Morphodynamic und Boden-entwicklung werden an einem graphentheoretisch fo¡mulierten Geosystem-Modell e¡ö¡te¡t. Von erst¡an-giger Bedeutung sind neben der Niederschlagshöhe die va¡iablen Interzeptionsverlust, Infiltrations- undFeldkapazität sowie St¡uktu¡stabilität und chemismus de¡ Böden; sie bestimmen in Abhängfkeit vomanthropogen ve¡ände¡ten Mikroklima die systemspezifische Belastba¡keitqgrenze der jeweilþen Kultu¡-fo¡mation.
cafaaf;orJzaçte[fc,ros segurn[€s yanorçs anuats: precrprraçao,z luu mm, evapor¡çao (atual,) I luo mm,
escoamento I 000 mm, A isto corresponde uma vazão média de 145 000 m¿lseg., respectivamente um
desaguamento de 31,7 l/seg.kmz e uma vazâo de enchente máxima de aprox. 350 000 m3/seg. Os eco-
sistemas naturais desta á¡ea são catacternadas muitas vezes por quocientes de erosâ'o ¡elativamente ele-
vados, que em particular dependem do clima, do rel8vo.e das propriedades fisicas das respectivas asso-
cia@es de solos.
A transformação do balanço hidrico e do equilibrio energéfico através de desmatamentos de
proporções limitadas é investigada por meio de cálculos modelo, baseados em valores destintos da relação
de Bowen. Verifica-se que o valor da precipitaçâo pennanece const¿nte, mas que o desaguamento se eleva
considerâvelmente com uma perda por intetcepção da formação seguidora correspondente á formaçâo
pimfuia As consequSnci¿s resultantes para a morfodinâmica e a erosão dos solos são discutidas em um
modelo de um geosistema formulado gráficoteóricamente, De importância primordial são, ao lado da
intensidade da precipitação, as seguintes va¡iaveis perda por intercepção, capacidades de infiltração e do
campo, assim como estabilidade est¡utural e quimismo dos solos. Em dependência do mictoclima antro-
pogenicamente modificado dete¡minam o limite de capacidade especfica do geosistema para a respectiva
formaçâ'o cultural,
(Tradução por Dt. Reimar Schaden),
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